基于Landsat遥感影像的城市化演变分析——以厦门市为例 by 李渊 et al.
城市建筑 城乡规划·设计  2019 年 9 月第 16 卷总第 330 期
Urbanism and Architecture138
基于Landsat遥感影像的城市化演变分析
——以厦门市为例
李　渊，林　锋，严泽幸 
（厦门大学建筑与土木工程学院，福建厦门　361005）
摘要：本文以 Landsat 系列遥感影像为数据源，对城市空间扩展和土地利用演变的方法进行了介绍，对厦门城市扩展的外在环
境因素和内在政策因素进行了讨论。研究发现 ：①厦门建设用地面积从 1994 年的 207.79 km2 增加至 2018 年的 803.21 km2 ；②
厦门城市化进程中土地具有形态变化、功能转换等特征 ；③影响城市扩展的因素有地形环境制约、行政区划调整、总体规划调
控等。
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Analysis of Urbanization Evolution Based on Landsat Remote Sensing Image
—— A Case of Xiamen
Li Yuan, Lin Feng, Yan Zexing
(College of Architecture and Civil Engineering, Xiamen University, Xiamen Fujian 361005, China)
Abstract: Based on Landsat series remote sensing images, this paper introduces the methods of urban spatial expansion and land use 
evolution, and discusses the external environmental factors and internal policy factors of urban expansion in Xiamen. The study found that: 
① the area of construction land in Xiamen increased from 207.79 km2 in 1994 to 803.21 km2 in 2018; ② the land had the characteristics of 
form change and function transformation in the process of urbanization in Xiamen; ③ the factors affecting urban expansion are terrain and 
environment constraints, administrative division adjustment, master planning regulation and control, and so on.
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随着经济的快速发展，城市土地利用正发生着深刻而
迅速的变化，并呈现出不同的时空特征 [1]。城市化带来的土
地利用时空格局变化对于研究城市可持续性发展具有重要
意义 [2]。传统的人工监测技术无法及时对城市土地利用扩
展及其引发的城市环境变化进行动态监测，而遥感技术具
有快速、准确和实时获取土地利用状况及其变化信息的优
势 [3]，逐渐成为主要监测方法与热点 [4,5]。从理论上讲，当城
市发展程度达到影像分辨率可识别的一定的规模时，就可
以从遥感影像中提取城市各类用地及边界信息。人工神经
网络、专家系统、植被不透水表面土壤（VIS）分类、支持向
量机等方法已广泛应用于城市土地利用分类 [6,7]。尽管如此，
图像分辨率和城市景观的异质性特征，使单独使用光学遥
感方法，自动实现城市用地的详细识别具有一定困难 [8]。本
文选用 1994 年、2000 年、2006 年、2013 年、2018 年共 5 期的
Landsat 影像为数据基础，采用支持向量机（SVM）分类方法
对厦门市域的土地利用类型进行划分，对城市空间扩展和
土地利用演变进行了分析，并从外在环境因素和内在政策
因素对其影响因素进行探讨，以期为未来城市建设与可持
续的城市化发展提供决策支持。厦门由于港口资源优越，在
鸦片战争后被迫开放为通商口岸，成为中国沿海最早实现
城市化的地区 [9]。厦门的城市化发展过程伴随着城市的无序
蔓延现象，给周边生态系统带来一定的破坏和压力。厦门独
特的地理空间格局决定了其与陆地城市的差异性，尤其是
厦门本岛，海岛地理特征明显，周边海域限制城市扩张，这
使厦门的城市化演化研究更具特殊性。
1数据源
采用 Landsat 系列卫星遥感数据，传感器参数如表 1
所示。本文选用 1994 年、2000 年、2006 年、2013 年和 2018
年共 5 期覆盖研究区域的 Landsat 系列影像。研究数据间隔
多为 6 年，但 2012 年无可利用的 Landsat 数据，因此，选用
2013 年影像代替。因为研究区位容易受到云层覆盖的影
响，所以选用云量少于 5% 的影像。所选影像级别为 L1T，
空间分辨率为 30  m×30  m，已经过系统辐射校正、几何精
校正和地形校正，数据来源于地理空间数据云网站（http://
www.gscloud.cn/），具体数据信息如表 2 所示。
利用 FLAASH 大气校正消除大气和光照等因素对地
物反射的影响，并利用季节纬度信息选择合适的大气传输
模型。基于视觉检查，所有图像具有匹配的几何坐标，几
何校正使各年影像误差小于 0.5 个像素。
2研究方法
2.1 土地覆盖类型
本文主要目的在于对城市动态演变特征进行分析，因
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此，根据厦门市影像，将土地覆盖类型定义为植被、裸地、
城市建成区和水体 4 类。植被主要包括高大乔木、灌木、
草地、农田和果园 ；裸土包括植被覆盖较少的裸露土壤表
面，如荒地、废弃农田、采石场等 ；将不透水面定义为城
市建成区，主要包括建筑、交通设施等人为景观，包含建
成区内小面积绿地与水域 ；水体则主要包括开放海域、河
流、湖塘、水库等。
2.2 土地类型监督分类
监督分类（Supervised Classification）又称训练场地法，
是在先验知识基础上，采集训练区样本对影像进行类型划
分，并将每个像元归并到对应的类别中的方法。首先，选
择合适数量的样本区域创建训练样本，样本分离性均达到
1.9 以上 ；其次，基于 Landsat 数据和训练样本，采用支持
向量机（SVM）分类法执行监督分类。支持向量机是一种
利用结构风险最小化原理解决小样本及非线性分类问题
的机器学习算法，基本思想是通过将非线性输入数据无序
地变换到高维特征空间，来开发最优超平面，从而实现类
别的分离 [10]，在遥感领域得到了广泛的应用。再次，对监
督分类后的结果进行处理，对分类产生的小图斑进行剔除
和重新分类。本文使用聚类（Clump）、过滤（Sieve）和主要
分析（Majority）对分类结果进行了处理，并将分类结果转
为矢量数据。最后，对分类结果进行精度评价，通过实际
数据与处理数据间的比较，确定分类过程的准确度。本节
使用混淆矩阵进行精度评价，表 3 显示了各年分类的混淆
矩阵，总体精度达到 98%，说明分类精度良好。
2.3 城市扩展强度分析
城市扩展强度指数主要用来衡量土地利用的形态变
表1　Landsat系列主要的传感器参数
传感器 TM ETM+ OLI-TIRS
搭载卫星 Landsat4-5 Landsat7 Landsat8
时间分辨率 16  d 16  d 16  d
空间分辨率 多光谱 30  m，热红外波段 120  m 多光谱 30  m，热红外波段 60  m，全色 15  m 多光谱 30  m，热红外波段 100  m，全色 15  m
幅宽 185  km 185  km 180  km
光谱波段
蓝、绿、红、近红外、短波红外、
热红外、中红外
蓝、绿、红、近红外、短波红外、热红外、
中红外、全色
气溶胶、蓝、绿、红、近红外、短波红外、热红
外、中红外、全色、卷云
发射时间 1982 年 1999 年 2013 年
表2　数据源与拍摄时间
年份 拍摄时间 传感器
1994 5月12日 Landsat 4-5TM
2000 4月18日 Landsat 7 ETM+
2006 11月5日 Landsat 4-5TM
2013 10 月7日 Landsat 8 OLI-TIRS
2018 3月11日 Landsat 8 OLI-TIRS
表3　各年土地覆盖类型的混淆矩阵
年份 土地覆盖类型 裸地 建成区 水体 植被 PA（%） UA（%）
1994
裸地 3 576 75 0 0 98.30 97.95
建成区 55 2 434 4 9 96.86 97.28
水体 0 0 5 275 0 99.92 100.00
植被 7 4 0 16 671 99.95 99.93
Overall accuracy=99.45 % ；k=0.99
2000
裸地 2 070 38 0 2 98.90 98.10
建成区 3 4 228 0 1 99.02 99.91
水体 2 0 5 547 71 99.82 98.70
植被 21 0 10 6 626 98.90 99.53
Overall accuracy=99.18 % ；k=0.99
2006
裸地 1 515 4 0 0 94.81 99.74
建成区 81 3 688 2 9 99.84 97.57
水体 0 2 5 573 218 99.89 96.20
植被 2 0 4 4 741 95.43 99.87
Overall accuracy=97.97 % ；k=0.97
2013
裸地 2 057 6 0 0 93.93 99.71
建成区 132 5 496 8 19 99.85 97.19
水体 1 2 7 148 73 99.89 98.95
植被 0 0 0 5 097 98.23 100.00
Overall accuracy=98.80 % ；k=0.98
2018
裸地 2 105 5 0 0 97.82 99.76
建成区 47 3 152 0 7 99.84 98.32
水体 0 0 4 143 128 99.86 97.00
植被 0 0 6 11 379 98.93 99.95
Overall accuracy=99.08 % ；k=0.99
  注 ：PA（producer’s accuracy）和 UA（user’s accuracy）分别表示制图精度和用户精度。
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化特征，指空间单元在研究时期内的土地利用扩展面积占
土地利用总面积的百分比，又称土地利用动态度指数。城
市扩展强度指数实质是用研究区土地总面积，对其年平均
扩展速度进行标准化处理，使不同时期的城市土地利用扩
展程度具有可比性 [11]。其公式如下 ：
K= × ×100 %
Ua-Ua
Ua
1
T
公式中 K 为扩展强度指数，代表研究区一定时间内建
设用地扩展的快慢 ；Ub、Ua分别为研究末期和初期建设
用地的数量 ；T 为研究时段长度 [12]。
2.4 土地利用转移矩阵
利用土地利用转移矩阵表现研究期内的土地利用功
能转换特征。土地利用转移矩阵反映了某一区域、某一时
段初期和末期各用地类型面积之间相互转化的动态过程
信息，它不仅包括静态的、一定区域某时间点的各用地类
型的面积数据，而且包含、初期各用地类型面积转出和期
末各用地类型面积转入的信息 [13]。利用 ArcGIS 的空间分析
功能，建立不同时段的土地利用类型的转移矩阵，作为分
析土地利用类型变化方向的重要依据。
3结果与讨论
3.1 土地覆盖变化
各类土地覆盖类型的面积变化如图 1 所示，可以看出
厦门建设用地面积从 1994 年的 207.79  km2 增加至 2018 年
的 803.21  km2，建设用地面积稳步增长且增幅较大。其中
增加的建成区面积主要是植被，从影像可以判读其主要来
自耕地与林地，其次为裸地与水域。1994—2000 年期间，
植被面积大幅减少，建成区和裸土面积持续增加，说明这
一时期进行了持续且剧烈的城市建设活动。2000—2006 年
期间，植被面积有所恢复，城市建设面积增加速度放缓，
裸土面积减少，说明这一时期的城市建设活动以利用原有
裸土为主，植被覆盖区有所恢复。2006—2013 年期间，建
成区面积再次出现快速增长，植被面积减少，说明再次出
现占用农田和林地的城市扩展现象。2013—2018 年期间，
各类型土地面积基本维持稳定，面积变化不大。此外，受
潮汐变化影响，沿海滩涂面积各时段不宜直接进行比较，
因此，裸土面积存在一定的误差。
中国城市用地扩张和 GDP 呈高度正相关关系，经济增
长是城市用地扩展最重要、最根本的驱动因素 [14]。根据厦
门市统计局的数据，厦门 1994 年、2000 年、2006 年、2013
年 和 2017 年 的 GDP 分 别 为 187.04 亿 元、501.87 亿 元、1 
173.80 亿元、3 006.41 亿元和 4 351.18 亿元。经济的增长以
建设用地的增加为基础，据统计，1994—2000 年建设用地
的增加表现在厦门全域，岛内岛外均有较大规模的建设用
地增加，而在 2000—2006 年和 2006—2013 年间，厦门本
岛的建设用地增加不如岛外明显。2013 年之后，建设用地
增加不明显，主要是区域内裸土转移为建设用地，厦门城
市建设进入存量规划和内部用地调整时期。
3.2 土地形态变化特征
1994—2000 年 是 城 市 扩 展 强 度 最 高 的 时 期，达 到
21.04  %。实行改革开放后，厦门城市潜力得到充分发
挥，建成区面积加速扩张，在 20 世纪 90 年代达到巅峰。
2000—2006 年城市扩展强度为 3  %，相比前一时期大幅降
低。进入 21 世纪初期，受到政策、人口、经济影响，总体
规划对建设用地总量进行了严格的控制，这一时期城市建
设主要集中于厦门岛内主城区，扩展主要是针对原有土地
覆被类型进行改变和围填海。2006—2013 年城市扩展强度
为 8.25  %，比前一时期城市扩展强度提高了 1 倍多，这一
时期是全国 GDP 高速增长时期，厦门实施了新一轮城市规
划，调整建设用地规模，推动了城市建成区的快速发展。
2013—2018 年，城市扩张强度下降为 -0.52  %，城市建设
出现负增长状况，表明厦门已经严格限制岛内外建设用地
扩展。
3.3 土地功能转换特征
由表 4 可以看出，植被的净变化量最大，占变化总土
地量的 80.04  %，其次为水体与裸地，分别占 11.18  % 和
5.67  %。这一变化说明 24 年间的土地利用功能转换以植被
的数量变化为主，且主要表现为数量的减少，其中 83.63  %
转换为建成区，16.04  % 转换为裸地，反映了城市建设过
程是以占用农耕地、砍伐林地等为代价。水体的变化主要
表现为面积的减少，其中 72.08  % 转换为建成区，17.41  %
转换为裸地，主要以填海造陆的形式向海面、湖面等水体
延伸。裸地的变化量中有 89.13  % 转换为建成区，是城市
建设行为最明显的特征，有 10.66  % 的裸地转换为植被。
1994 年原有建成区在 24 年间数量变化较小，基本维持了
原有建成区类型。
从土地利用功能转换的空间分布特征来看，1994—
2000 年岛内土地利用功能转换明显，厦门本岛东北部植被
减少，其被转换为建成区与裸地，体现了岛内城市建设由
西向东的发展趋势。岛外大量植被转换为裸土，说明这一
时期开始了耕地占用、林地砍伐等行为，为后期的城市建
设做准备，主要集中在同安区与集美区。2000—2006 年，
厦门本岛东部植被转换为建成区，建成区面积进一步增
建成区           裸土          植被           水体
1994 年         2000 年         2006 年         2013 年         2018 年   
面
积
/
km2
1 400
1 200
1 000
800
600
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0
图1　厦门土地覆盖类型面积变化图（图片来源 ：作者自绘）
表4　1994—2018年土地利用转移矩阵	 	 				 单位：km2
2018 年 /1994 年 建成区 裸地 水体 植被 总计
建成区 183.77 39.12 62.36 517.97 803.21
裸地 7.63 1.93 15.06 99.36 123.98
水体 1.79 0.09 25.05 2.03 28.95
植被 14.61 4.68 9.09 600.85 629.23
总计 207.79 45.82 111.56 1 220.20 1 585.38
  注 ：表中数据为各土地类型间面积转移量。
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加，此时填海造陆导致本岛岸线出现了明显的变化，主要
分布于厦门岛北侧与东北侧的五缘湾、高崎火车站北侧等
区域。岛外裸地向建成区的转换趋势明显，各区同样开展
大规模的围填海，分布于海沧区东部、同安区南部等水域。
2006—2013 年，厦门岛内用地功能基本维持稳定，岛北部
出现围填海新增部分土地。土地利用功能转换的重心转移
向岛外，岛外各区向北部进一步占用植被，城市建设用地
增加明显，各区出现不同程度的填海造陆，以海沧区南部、
集美区东部沿海，以及翔安区南部、大嶝岛东侧海域为代
表。2013—2018 年，全域土地利用功能转换基本稳定，少
量的建成区增长现象集中在翔安区，大嶝岛东部出现明显
的填海转变为裸地现象，是厦门新机场规划建设的体现。
3.4 影响城市扩展的因素
（1）地形环境制约。厦门市空间形态特征明显，岛内
为典型的海岛城市，岛外则呈现出山地城市特征。厦门城
市空间形态的演变与其多山临海的地理环境紧密相关，城
市扩展受到海岸线制约，沿海地带的城市扩展多依靠人工
围填海，对生态破坏较大且成本较高。快速城市化过程对
不同高程土地的利用开发情况也不尽相同，建设用地先是
侵占高程低的土地，然后扩展到地势较高、较难开发的用
地。因此，城市化进程中往往得到保留的大面积植被覆盖
区域多处于山地。岛内岸线对城市建设的限制最明显，这
是海岛型城市最鲜明的特征，建成区几乎覆盖了厦门岛除
山地与水体外的大部分地区。岛外的城市扩展则多沿山势
蔓延，受到北部山区的限制。因此，在城市快速扩张的趋
势下，厦门相较于平原城市将更早面临城市内部的优化发
展问题，需要通过合理的资源配置进一步提升城市功能结
构，实现城市紧凑发展。
（2）行政区划调整。城市区划演变是城市发展最重要
的政策性影响因素之一 [15]，为城市空间扩展提供了地域、
人口、政治和经济等方面的必要条件，对城市发展具有直
接的导向作用。随着厦门城市区域的不断扩大，必要的城
市空间管辖战略起到了关键作用。1987 年厦门岛实行城
市化管理制度，湖里工业区迅速发展，从郊区分离并设立
湖里区，同时开元区和思明区管辖面积也向厦门岛东部拓
展。2003 年，厦门撤销鼓浪屿和开元区，将其行政区划归
思明区管辖，体现了当时思明区发展相对成熟并作为更大
整体继续优化发展，岛内两个区的功能也更加明确，即思
明区以城市行政管理、旅游和商业金融为中心，湖里区以
高科技产业研发生产为中心，土地开发利用重点从西部向
东部转移。岛外杏林区更名为海沧区，区政府南迁，带动
厦门西部的发展。同安县划分为同安区和翔安区，为厦门
北部及东北部开发奠定基础。
（3）总体规划调控。科学合理的城市总体规划是指导
和控制城市空间扩张的关键因素之一。厦门在 20 世纪 80
年代发展迅速，尤其是人口规模超出规划预期，城市总体
规划几经修订，厦门城市性质被确立为社会主义海港风景
城市和经济特区，规划布局从最初的以厦门岛市区为核
心，集中在铁路以西，建设紧凑，如今已成为以本岛为中
心，四周众多城镇环绕的“众星拱月”城市格局。20 世纪
90 年代厦门市城市总体规划将城市性质定为我国经济特
区、东南沿海重要的中心城市、港口及风景旅游城市，规
划以本岛为中心，形成环西海域的“一环数片”“众星拱月”
的多核单中心城市结构，本岛片区为全市的政治、经济、
文化中心。进入 21 世纪，鉴于厦门城市人口规模已超出上
轮规划规模，且城市内部行政区划发生重大调整，厦门市
城市总体规划再次修订，城市性质进一步强调了港口与风
景城市的特征，对城市人口规模和建设用地规模都进行了
调整。
4结语
本文通过采集覆盖研究区域内 1994—2018 年共 5 期
的 Landsat 系列影像，利用监督分类、城市扩展强度分析、
土地利用转移矩阵等方法，研究了厦门市在快速城市化的
24 年间的土地变化、转移等特征，与实际发展情况相结合，
基本揭示了厦门这个海岛城市在发展过程中的土地变化
历程，并探讨了影响城市扩展的三个因素，以期为其他城
市的发展提供一定的借鉴。
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（5）夜间停车困难。机动车：可供停车地点为民园广
场地下停车场及长沙路原六十一中停车场，共计490余个
收费停车位，大部分市民考虑到便利性和费用的问题，会
直接将车停在街边，使本来狭窄的街巷行车更加困难，建
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沿街加强管控。
5结语
通过1个月的调研经历，笔者充分了解到了市民对于夜
间经济的热切需求，也希望笔者个人的所学所感，能为天津
五大道进一步的微空间更新和再利用提供微薄之力，使五大
道夜市为天津的城市生活和旅游文化带来精彩的空间氛围
与具有活力的空间品质，打造属于天津自己的城市招牌。
注释 ：
①引用《中共中央关于制定国民经济和社会发展第
十三个五年规划的建议》（二）。
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